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1. INLEIDING 
Het "meetpunt te Karsveld" in de Gulp tussen Slenaken en Gulpen (Zuid 
Limburg) werd reeds in 1970 door de "Studiegroep Gulp" verkend. Verschillen-
de ontwerpen werden in de loop van de jaren gemaakt. Gezien de ervaringen 
opgedaan bij het gebruik van andere stuwtypen in dit gebied (sediment af-
zetting!), werd uiteindelijk gekozen voor een meetgoot met zijdelingse ver-
nauwing (figuur 1). Met erkentelijkheid wordt hier melding gemaakt van de 
verkregen adviezen van dr. J. Replogle. 
In augustus 1979 werd in samenwerking met de vakgroep Bodemkunde en 
Geologie en gesteund door de Bescherming Bevolking Afdeling Gulpen, de meet-
goot in eigen beheer gebouwd. De verkregen medewerking van de eigenaar van 
het terrein grenzende aan de Gulp, de heer A.J.H.J. Oosterbeek, werd bijzon-
der op prijs gesteld. 
Na het gereedkomen van de meetgoot (situatie I) bleek de maatvoering 
iets af te wijken van het ontwerp, terwijl de bodemligging van de Gulp bene-
denstrooms aanleiding kan geven tot gestuwde afvoeren (zie figuur 1 t/m 3 
en bijlage 1-1). 
Besloten werd om met behulp van inzetstukken (zie bijlage II—1) de 
meetgoot zijdelings nog wat verder te vernauwen totdat de kritische water-
diepte in de keel daadwerkelijk optrad (situatie II). 
Een en ander maakte een modelijking van beide situaties gewenst. Deze 
ijking werd uitgevoerd in het Laboratorium voor Hydraulica en Afvoerhydrolo-
gie van de Landbouwhogeschool te Wageningen. De metingen werden verricht 
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VALUES OF THE RATIO y(./H1 AS A FUNCTION OF m AND Hj/b FOR 
TRAPEZOIDAL CONTROL SECTIONS 







































































































































































































































































































































































































































































































































2.1. Situatie I 
In een schaalmodel op 1/3 van de ware grootte werd het verband 
tussen het debiet (Q) en de waterstand in de meetgoot (h ) onderzocht 
voor de eerste situatie (uitsluitend een zijdelingse vernauwing). Het 
resultaat van deze metingen is neergelegd in bijlage 1-2 en 1-3. 
Voor een meetgoot met een trapeziumvormige dwarsdoorsnede geeft 
Bos (1) de volgende afvoerformule : 
Q = Cd [byc + myc2J . [2g(H, - y )]* (1) 
Hierin is: Q = debiet 
C, = afvoercoëfficiënt 
a 
b - bodembreedte ter plaatse van de 
kritische diepte 
y = kritische diepte 
m = talud helling (horizontaal:verti-
caal) 
g « versnelling van de zwaartekracht 
H. = bovenstroomse energiehoogte 
yc 
Met behulp van een tabel (zie tabel 1) kan de waarde „— worden gevonden 
H H 
als functie van T — en m. 
D 
Vervolgens kan C , worden berekend uit de in het model gemeten waar-
den van Q en h.. Het resultaat is weergegeven in bijlage 1-5. De gevon-
den waarden van C, liggen 3 tot 7% boven een lijn welke door Bos (1) 
als "gemiddelde" van een 23-tal uit de literatuur bekende meetseries 
wordt gegeven. 
Replogle (2) geeft het volgende verband tussen Q en h voor een 
trapeziumvormig dwarsprofiel: 
y = h, + a Jc 1 2gA, 
A 
c 
2T «F (2) 
Hierin is: a = correctiecoëfficiënt voor de 
snelheidsverdeling 
A. = oppervlakte van de dwarsdoorsnede 
ter plaatse van h 
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A = oppervlakte v.d. dwarsdoorsnede ter 
plaatse van de kritische diepte y 
T = waterspiegelbreedte t.p.v. y 
H„ = wrijvingsverlies tussen h en y 
Replogle ontwikkelde een computerprogramma met behulp waarvan Q uit h. 
kan worden afgeleid. Hij geeft het verband tussen Q en h. in tabelvorm 
(zie bijlage 1-4). 
Behalve langs theoretische weg kan het verband tussen Q en h. ook 
empirisch worden benaderd. Door middel van een regressieberekening met 
behulp van logarithmen werd uit de meetcijfers voor ongestuwde afvoeren 
het volgende verband tussen het debiet (Q) en de waterstand in de meet-
goot bovenstrooms van de vernauwing (h.) gevonden: 














indien Q in liters per seconde en h 
in decimeters. 
indien Q in m per seconde en h in 
meters. 
De met behulp van deze formule berekende debieten (Q, , ,) ble-
ken bij controle minder dan 2% af te wijken van de in het model ingestel-
de debieten (Q ). In bijlage 1-3 zijn de resultaten van deze 
^gemeten J s J 
nauwkeurigheidscontrole weergegeven 
2.2. Situatie II 
Zoals reeds in de inleiding werd vermeld, is enige tijd na de in-
gebruikname van de meetgoot een modificatie aangebracht in de vorm van 
inzetstukken, geplaatst in de keel van de meetgoot (zie bijlage II-l). 
Het uit de modelijking verkregen verband tussen Q en h. is weergegeven 
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in bijlage II-2. Ook voor deze situatie geeft Replogle (2) een verband 
tussen Q en h (bijlage II-4). De overeenkomst tussen de berekeningen 
van Replogle en de modelijking is goed. 
Uit de modelmetingen werd (evenals in situatie I) met behulp van 
een regressieberekening het volgende verband tussen het debiet (Q) en 
de waterstand in de meetgoot bovenstrooms van de vernauwing (h ) gevon-
den: 
log Q = a2 + b2log(h1) + c2{log(h])}' (4) 






indien Q in liters per seconde en h. in 
decimeters. 
of a2 = 0.6946 
b2 = 1.9333 
c = -0.0034 
indien Q in m per seconde en h in meters. 
In bijlage II-3 zijn meetcijfers tezamen met een nauwkeurigheidscontrole 
weergegeven. De met behulp van formule (4) berekende debieten bleken 
minder dan 1% af te wijken van de in het model ingestelde debieten. 
2.2.1.* Y£i^Sï£i2S 
Tot op heden werd in het aanstroomgedeelte van de meetgoot 
ter hoogte van h. éénmaal een afvoermeting verricht met behulp 
van een Ott-molen. Bij een waterstand van 0.223 meter werd een 
3 
afvoer gemeten van 0.268 m /sec. Dit resultaat wijkt minder dan 
2% af van de laboratorium-ijking. 
2.3. Gestuwde afvoeren 
2.3.1. Situatie I 
De invloed van de benedenwaterstand (h ) op de onder 2.1. 
beschreven afvoerrelatie werd in het model bij een 6-tal debieten 
onderzocht. De benedenwaterstand werd trapsgewijze verhoogd. Tel-
kens na het bereiken van een evenwicht werden de waarden van h. 
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en h afgelezen. Door interpolatie kon uit de metingen het ver-
band tussen de verdrinkingsgraad (lu/h ) en de verhoging van de 
bovenstroomse waterstand (h.) worden afgeleid; in bijlage 1-2 
is dit verband weergegeven. De meetcijfers zijn vermeld in bij-
lage 1-6. Het blijkt, dat de bovenstroomse waterstand (h ) wordt 
beïnvloed zodra h_/h groter wordt dan ongeveer 0.8. Stelt men, 
dat de meetgoot moduul is zolang bij een constante overstort-
hoogte de reductie van het debiet ten gevolge van verdrinking 
minder bedraagt dan 1%, dan blijkt de gevoeligheid voor verdrin-
king af te nemen bij toenemend debiet. 
In bijlage 1-7 is dit weergegeven, verticaal is uitgezet 
h„/h. en horizontaal Q_/Qw. De verhouding Q_/Qw wordt "drowned 2 1 D M D M 
flow reduction factor" genoemd. Dit is het gereduceerde debiet 
ten gevolge van verdrinking (Q ) gedeeld door het module debiet 
(Q ) bij dezelfde bovenstroomse waterstand (h ) in de meetgoot. 
2.3.2. §ituatie_II 
Op gelijke wijze als beschreven onder 2.3.1. werd voor si-
tuatie II de invloed van h„ op de afvoerrelatie onderzocht bij 
6 debieten. De meetcijfers zijn weergegeven in bijlage II-5, de 
drowned flow reduction factor in bijlage II-6. Uit de figuur 
blijkt, dat de meetgoot nog moduul is tot h„/h =0.78 bij 
500 l/sec en tot h /h = 0.86 bij 3000 l/sec. 
Aangezien deze getallen worden beïnvloed door het stromings-
beeld en de locatie van h. en h„, gelden de meetuitkomsten uit-
sluitend voor de meetgoot te Karsveld. 
Hoewel bij situatie II in een aantal gevallen bij lage de-
bieten is geconstateerd, dat de overgang van stromen naar schie-
ten in de keel van de meetgoot- daadwerkelijk optrad, bestaat 
geen absolute zekerheid, dat deze overgang ook bij hoge debieten 
steeds aanwezig zal zijn. Het verdient daarom aanbeveling in 
voorkomende gevallen beide vaste peilschalen af te lezen, of ter 
plaatse van h„ (tijdelijk) een tweede peilschrijver te plaatsen. 
2.4. Referentieniveau waterstandsmeting 
In het voorgaande is sprake geweest van verbanden tussen debieten 
(Q) en waterstanden (h en/of h 2). Bij een geheel horizontale bodem van 
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de meetgoot levert het vaststellen van de waterstand geen problemen op. 
Uit een waterpassing is echter gebleken dat in de bodemligging hoogte-
verschillen tot ongeveer 0.02 m voorkomen. In een dergelijke situatie 
dient de waterstand gemeten te worden t.o.v. de bodem ter plaatse van 
de kritische diepte. Aangezien de locatie van de kritische diepte af-
hangt van het debiet, is als benadering de gemiddelde bodemligging van 
de keelsectie van de meetgoot aangehouden (figuur 1, profielen D en E). 
In de bodem van de meetgoot ter plaatse van de aanboring van h 
is een messing referentieplaatje aangebracht. Voor situatie I ligt dit 
referentieplaatje 4 mm boven het gemiddelde vloerniveau in de keel. 
Voor situatie II (met vernauwing van de keel) ligt het referentie-
plaatje 7 mm boven het gemiddelde vloerniveau in de keel. 
Het is van groot belang om de nulaanwijzing van de peilschrijver 
regelmatig te controleren met behulp van de bekende hoogte van het re-
ferentieplaat j e. 
2.5. Nauwkeurigheid van de debietmeting 
Om een indruk te krijgen omtrent de nauwkeurigheid waarmee in het 
veld het debiet uit de gevonden afvoerrelaties kan worden bepaald, is 
uitgegaan van formule (1): 
Q = Cd . yc . (b + m y c ) . [2g(Hj - y ^ 
De factoren C,;y; ( b + m y ) ; [2g(H, - y )1 leveren een bijdrage in d e c u I c J 
de bepaling van het debiet. 
De waarschijnlijke procentuele fout X in de bepaling van het de-
biet kan worden berekend uit : 
X„ = n , 2 + X 2 + X2 + (£X„ ,„ . ) 2 Q Cd yc b + m yc 2g(Hj - y ^ 
X- , de waarschijnlijke procentuele fout in C, kan worden geschat op Cd d 
2%. (C, werd uit de model-ijking verkregen), d 
X , de waarschijnlijke procentuele fout in y hangt af van de waar-
schijnlijke procentuele fout in h. (X, ). 
De waterstand h wordt geregistreerd op een peilschrijver met een over-
brengverhouding 5:1 (5 mm waterstandsverandering veroorzaakt 1 mm ver-
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andering in de registratie). Uit eigen onderzoek is gebleken, dat bij 
dergelijke apparatuur de fout in het geregistreerde waterpeil kan wor-
den geschat op + 2 mm. Een afwijking in de nulstand van de peilschrij-
ver kan een extra fout in het geregistreerde waterpeil veroorzaken. 
Schat men de grootte van deze fout eveneens op 2 mm, dan volgt de to-
taal geschatte fout in de geregistreerde waterstand uit / 2 ^ + 2^ = 3 mm. 
De waarschijnlijke procentuele fout in de bepaling van de overstorthoog-
3 
te wordt: X, = 100 . 7— % (h in mm). 
We berekenen nu de waarschijnlijke procentuele fout in y door deze term 
c 
uit te rekenen voor zowel h. als voor h. + 3 m m ( 3 m m = geschatte tota-
le fout in h ). Het verschil tussen beide uitkomsten gedeeld door y en 
vermenigvuldigd met 100 levert X op. 
^c 
X, en X. .„ . : op analoge wijze als omschreven onder X 
b + m yc 2g(Hj - yc) . . yc 
worden van deze beide termen de waarschijnlijke procentuele fouten be-
rekend. Bij de berekening van de eerste term is de fout in de breedte 
b geschat op l£%. 
Vervolgens kan X worden bepaald. In onderstaand overzicht zijn enkele 
uitkomsten van de berekening vermeld: 
h, (m) h]+3mm (m) yc (m) Q (m3/s) X Xb + m y X2 _ y } XQ 
0.1182 0.1212 0.0863 0.1596 2.0 1.5 2.0 3.4 
0.3921 0.3951 0.2951 1.0830 0.6 1.4 0.6 2.5 
0.7302 0.7332 0.5627 3.0514 0.3 1.2 0.3 2.4 
Uit de berekening blijkt, dat de waarschijnlijke procentuele fout in Q 
voor het grootste deel van het meetbereik tussen de 2 en 3% ligt. 
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3. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Uit het modelonderzoek kan het volgende worden afgeleid: 
- Met behulp van formule (1), een tabel (bijlage 1-4), ôf met een empirische 
betrekking: formule (3), kan de ongestuwde afvoer in de Gulp bij Karsveld 
worden bepaald. De uitkomsten gelden voor de oorspronkelijke situatie (I) 
dus zonder inzetstukken. De waarschijnlijke procentuele fout in het gevon-
den debiet bedraagt bij gebruik van formule (1) ongeveer 2 tot 4%. 
- Voor de huidige situatie (II), met inzetstukken, kan de ongestuwde afvoer 
worden gevonden met behulp van de empirische betrekking: formule (4), of 
met een tabel (bijlage II-4). 
- Voor het nulpunt van de niveaumeting (h.) dient de gemiddelde hoogte van 
de vloer in de keel van de meetgoot te worden genomen. Het referentie-
plaatje bij de meetopening van h. ligt voor situatie II 7 mm boven dit 
gemiddelde vloerniveau. 
- Gestuwde afvoeren treden op zodra de verhouding benedenwaterstand gedeeld 
door bovenwaterstand (h„/h.) groter wordt dan 0.8. In dat geval kan de 
reductie in het debiet worden benaderd met behulp van bijlage 1-7 of II-6 
voor de oorspronkelijke respectievelijk de huidige situatie. 
- Het verdient aanbeveling om het verloop van de waterstand benedenstrooms 
van de meetgoot te registreren of tenminste dagelijks af te lezen. Hier-
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MEETGOOT KARSVELD I SCHAAL 1 :50 
Maten in mm 
Oorsprong coördinatenstelsel 











-O-^LO Meetplaats h 1 
10955 10990 
BIJLAGE 1-1 
- 2 0 , 
4980 _ n 
6755 
,8390 \8435 _ C 
' f 5910 ' ' 7140 
Peilschaal h 1 
1570 2800 
10945 — Q 
5800 7085 





BIJLAGE 1-3 KARSVELD I 
MEETCIJFERS + NAUWKEURIGHEIDSCONTROLE REGRESSIEBEREKENING (kolom 4 en 5) 















































































































































































De afvoercoëfficiënt C , werd berekend met behulp van formule (1) voor 
een keelbreedte van 2.03 meter. 
BIJLAGE 1-4 -17-









































































































































































































































































































Xl= 0 500 
TL= 1. 500 


















































































































































































































Z3= 1 000 
Z3= 1 000 



























































































































BIJLAGE 1-4 (VERVOLG) 



















Bi- 3. OOO 
ll i»*999. 0 
D2«*999. 0 
DATA: 
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Z3=* 1. 000 
ZS= 1 000 
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BIJLAGE I - 5 
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BIJLAGE 1-6 KARSVELD I 
MEETCIJFERS GESTUWDE AFVOEREN OMGEREKEND OP PROTOTYPE 
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BIJLAGE 1-6 (VERVOLG) 
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MEETGOOT KARSVELD EL SCHAAL I : 50 
Maten in mm 
Oorsprong coördinatenstelsel 
X - as = meetlijn 
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BIJLAGE II-3 KARSVELD II 
MEETCIJFERS + NAUWKEURIGHEIDSCONTROLE REGRESSIEBEREKENING (kolom 4 en 5) 
omgerekend op prototype (situatie II) 
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BIJLAGE 11-4 - 2 6 -
RIVfcRGUf_P13 DATE 1- 9- 79-
FLUME DIMENSIONAL DATA: SILL HEIGHT» 0. 000 
bl= 3.000 Zl = 1.000 Xl = 0.500 
Dl=*999. 0 Z4= 1. 000 TL= 1. 500 
U2=*999. O Z5= 1. 000 CL= 2. 000 
K= 0. 00015000 
B3= 1. 000 Z3» 3. 000 
D3= 0. 250 Z8= 1. 000 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































BIJLAGE I I - 4 (VERVOLG) -27-
RIVERGULP13 
FLUME DIMENSIONAL DATA: 
BI* 3. OÜO Zl = 1. 
Ul=*999. O Z4= 1. 
DATE 1- 9- 79-
SILL HEIGHT» O. OOO 
000 Xl= O. 500 
000 TL= 1 500 
K= 0. 00015000 
B3= 1. 000 Z3= 3. 000 
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BIJLAGE I I - 5 KARSVELD I I 
MEETCIJFERS GESTUWDE AFVOEREN OMGEREKEND OP PROTOTYPE 
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BIJLAGE I I - 5 (VERVOLG) 
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